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RESUMEN
Usualmente la forma de evaluar los cambios de cobertura y uso de la tierra es utilizando la ma-
triz de transición. Este estudio localiza y analiza los principales cambios de cobertura y uso de
la tierra sucedidos en un lapso de 15 años en una cuenca hidrográfica de 27.186 ha, ubicada
en los Andes Colombianos. A partir del análisis detallado de la matriz de cambio se conoce
sobre las variaciones globales entre categorías, se determinan la pérdida, ganancia, persis-
tencia, cambios totales, cambios netos, intercambios, la vulnerabilidad de las categorías a las
transiciones y las  transiciones sistemáticas. 
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ABSTRACT
Usually, the way to evaluate the land cover and land use changes is by using the transition or
change matrix.  This research locates and analyzes the main changes in a 27.186 ha watershed
during 15 years, situated in Colombia Andes. Global and categories changes are known by a
detailed analyze, obtaining: loss, gross gain, persistence, total changes, net change, swap, the
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INTRODUCCIÓN
La evaluación de los patrones de cambio de
la cobertura y uso de la tierra (CCUT) y su dis-
tribución espacial son aspectos considera-
dos en el diagnostico de cuencas
hidrográficas, pero su análisis, en el contexto
de un proceso en términos temporales y te-
máticos, usualmente no lo es, a pesar de su
importancia. Lo anterior se corrobora al ex-
plorar las “cajas de herramientas”
(http://www.ideam.gov.co/cuencas.asp?id
=1) proporcionadas como guía en la orien-
tación del  proceso de ordenación de cuen-
cas hidrográficas, en las áreas de jurisdicción
de las autoridades ambientales regionales
Colombianas (IDEAM, 2004). Con frecuencia
este tipo de análisis no se realiza debido a la
inexistencia de una base de datos e informa-
ción histórica consistente y detallada como
también a restricciones presupuestales
(Brandt y Townsend, 2006), y en ocasiones
por el desconocimiento de las técnicas para
su desarrollo.
La disponibilidad de software especializado
de acceso abierto y dominio público, entre
otros,  ofrecen opciones para realizar análisis
de CCUT. Tradicionalmente la evaluación de
los CCUT considera el uso de la matriz de tran-
sición producto de la comparación de dos
mapas, t1 y t2. Con antelación, su análisis se
ha realizado de una manera muy general, lo-
grando conclusiones apoyadas en: a) los
cambios netos ocurridos en las categorías de
CUT entre t1 y t2, b) las tasas de cambios ob-
tenidas de dividir el cambio neto entre el nú-
mero de años del periodo t1 y t2, y c) las
grandes transiciones entre categorías en tér-
minos de porcentajes del paisaje. Reciente-
mente,  Pontius et al. (2004) proponen
profundizar en el análisis de la matriz con el fin
de conocer más sobre los cambios, con las
obvias bondades en facilitar la relación entre
patrones y procesos.
El propósito de esta investigación es dar res-
puestas a las siguientes cuestiones relaciona-
das con los CCUT ocurridos en la cuenca del
río Combeima entre 1991 y 2005: ¿cuáles son
los cambios netos del paisaje para cada ca-
tegoría?, ¿cuales son las ganancias, pérdi-
das, e intercambio de cada categoría?,
¿cuáles son las categorías que presentan
transiciones sistemáticas?. Con el fin de dar
respuestas a estos interrogantes se aplican las
metodologías de análisis detallado de la ma-
triz de transición (Pontius . et al., 2004) y el ín-
dice de vulnerabilidad a la transición
(Braimoh, 2006).
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vulnerability of categories to change and systematic transitions. 
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FUENTES DE DATOS Y
MÉTODOS DE ESTUDIO
El área de estudio
La cuenca del río Combeima se encuentra
ubicada entre los 04º19’30’’ y 04º39’57’’ lati-
tud norte y los 75º10’11’’ y 75º23’23’’ longitud
oeste sobre el flanco oriental de la cordillera
central de los Andes en Colombia, con una
extensión aproximada de 27.186 ha. Presenta
variaciones altitudinales que van desde los
700 ms.n.m hasta los 5.200 ms.n.m., una pre-
cipitación media anual de 1800 mm de com-
portamiento bimodal y temperaturas de
media anual de 14 ºC, aproximadamente.
Sobre los 5.000 ms.n.m. se resaltan las nieves
perpetuas y su localización sobre el volcán
nevado del Tolima, que debe su formación a
la última glaciación ocurrida en el territorio
colombiano hace 70.000 años aproximada-
mente (IDEAM, 1998). Nieves perpetuas im-
portantes por su implicación dentro del
rendimiento hídrico de la cuenca y como un
sensor de los impactos del cambio climático
en estas zonas de alta montaña (IDEAM, 1998;
GLOCHAMORE Consortium, 2006).
La parte superior de la cuenca, por encima
de los 2.200 ms.n.m., se encuentra dentro del
Parque Nacional Natural de los Nevados -
PNNN (3.457 ha), junto a su área de amorti-
guación (3.667 ha) (Ministerio del Medio Am-
biente, 2002). Al interior de sus divisorias de
aguas se hallan seis caseríos y,  parcialmente,
la ciudad de Ibagué con una población de
465.859 habitantes en el 2005 (DANE, 2007). La
cuenca es un ecosistema estratégico por pro-
veer el 80 % del agua para el acueducto de
la ciudad de Ibagué (Vanegas, 2002).
Datos
En la Fig. 1, se presentan los mapas de CUT
para 1991 y 2005 con sus nueve categorías:
Tierras edificadas o construidas (Ze), Agrícolas
(C),  Pastizales (P), Rastrojo (R), Bosque (B),
Agua (A), Eriales (E), Vegetación de páramo
(Vp) y Nieves perpetúas (Np). La leyenda se
ajusta al nivel I del sistema de clasificación de
Anderson (1976). Cada mapa contiene
302.072 celdas, en donde cada celda tiene
una resolución de 30 * 30 m, que satisface la
representación temática  desde una escala
1:25.000 en una base de datos digital en for-
mato de celdas (Valenzuela y  Baumgardner,
1990). El mapa de 1991 fue obtenido  a partir
de fotointerpretación, reconocimiento de
campo, transferencia, dibujo y digitalización
(CEDAR y CORTOLIMA, 1991). El de 2005 se
obtuvo a partir de interpretación visual con
digitalización en pantalla sobre una imagen
SPOT 5 y reconocimiento de campo (Pérez y
Ortiz, 2005). Ambos mapas se realizaron, en su
momento, bajo objetivos similares, sistemas
de clasificación compatibles y con criterios
homogéneos, ya que fueron concebidos
para apoyar procesos de ordenación de la
misma cuenca hidrográfica. Su confección
difiere en términos de los medios tecnológicos
y de las técnicas empleadas para generar los
límites y las etiquetas de cada uno de los po-
lígonos.
El software utilizado para estructurar las bases
de datos geográficas fue ILWIS 3.4 Open.
(http://52north.org/).
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Tabla 1.- Matriz de cambio con los valores de transición observados (tipo de letra negrita), pérdidas esperadas (itálicas),
y ganancias esperadas (normal) entre categorías. Las unidades son dadas en porcentaje del área total del paisaje.
Categorías: Ze: Tierras urbanas o edificadas, C: Tierras agrícolas, P: Tierras de pastizales, R: Tierras
de rastrojos, B: Tierras de bosques, A: Agua, E: Tierras eriales, Vp: Tierras de páramo y Np: Nieve
perpetua.
Metodología
La matriz de transición
Para realizar el análisis espacial y temporal de
los CCUT se consideraron las categorías de la
cobertura y uso de la tierra de 1991 y 2005 y
se utilizó la matriz de transición de acuerdo a
la propuesta de Pontius et al. (2004). La matriz
de transición, o matriz de tabulación cruzada,
es utilizada por diversos autores dentro del
análisis cuantitativo de los CCUT (Alo y Pon-
tius, 2004; Braimoh, 2006; Alo y Pontius, 2007;
Versace et al., 2008), y es muy fácil de calcu-
lar e interpretar. La matriz de transición asume
una estructura de doble entrada (Tabla 1,
datos en negrita), en donde las filas desplie-
gan los valores de las categorías de 1991 y las
columnas las de 2005.  Allí se identificaron las
transiciones con la notación Pij, que significa
la proporción del paisaje que experimenta
una transición desde la categoría i a la cate-
goría  j, la persistencia, son los valores localiza-
dos sobre la diagonal principal de la matriz,
se corresponde con la notación Pij que signi-
fica la proporción del paisaje que muestra
permanencia en la categoría j;  las pérdidas,
contiene los valores de la proporción del pai-
saje que experimenta pérdidas netas de la
categoría i entre 1991 y 2005, su notación es
Lij = Pj+ - Pjj; y las ganancias, incluye los valores
de la proporción del paisaje que experimenta
ganancias netas  en la categoría  j entre 1991
y 2005, su notación para el cálculo fue Gij =
P+j - Pjj.
Adicionalmente se obtiene el cambio total,
entendido como la determinación, de ma-
nera cuantitativa y espacialmente definida,
de las variaciones de la ocupación del pai-
saje. Para su cálculo se utilizó la siguiente no-
tación: CT = Gij + Lij . El Cambio neto es la di-
ferencia entre los valores totales de cada ca-
tegoría de ocupación del paisaje
determinada para 1991 y 2005. Una falta de
valor en el cambio neto no necesariamente
indica que no existan cambios en el paisaje,
puede darse un intercambio. Un cambio neto
en la cantidad de una categoría indica un
cambio definitivo sobre el paisaje. La nota-
ción para su cálculo fue la siguiente: Dj = | P+j
- Pj+ |
El concepto de Intercambio involucra simul-
táneamente ganancia y pérdida de una ca-
tegoría de ocupación sobre el paisaje. Se da
cuando la localización de una categoría de
ocupación cambia entre 1991 y 2005, mien-
tras su cantidad permanece constante. Un
ejemplo es la deforestación en un sitio, mien-
tras en otro ocurre reforestación. La ecuación
para su cómputo fue la siguiente: Sj = 2 x MIN
(Pj+ - Pjj, P+j - Pjj).
Persistencia 
El índice de persistencia de Braimoh (2006) fue
usado para evaluar la persistencia de las dife-
rentes categorías de CUT en relación a la ga-
nancia, pérdidas y cambios netos. Este índice
permite evaluar la vulnerabilidad de cada ca-
tegoría de la CUT a la transición, para su cál-
culo se utilizaron las siguientes ecuaciones: la
relación ganancia – persistencia:
la relación pérdida – persistencia:
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y cambio neto - persistencia : np = gp - lp
De acuerdo al mismo autor cuando gp tiene
valores que exceden 1, indica que la catego-
ría experimenta una mayor tendencia a la
ganancia que a la persistencia. La misma si-
tuación con los valores de lp, indica una
mayor tendencia a  la transición que a la per-
sistencia.
Las transiciones sistemáticas y aleatorias
Con el fin de precisar las señales dominantes
de los CCUT se realiza el análisis de la transi-
ción sistemática entre categorías, el cual se
calcula a partir de los valores de la matriz de
transición (Tabla 2, tipo de letra negrita) y en
función de las ganancias y las pérdidas (Pon-
tius et al., 2004). Este proceso es realizado en
tres fases: Primera fase. Se determina la tran-
sición sistemática en función de las ganan-
cias para lo que se utilizó la siguiente
ecuación, siendo i ≠ j:
Gij es la transición esperada desde la cate-
goría i a la categoría  j debido a un proceso
de ganancias al azar, (P+j - Pjj) es la ganancia
neta total de la categoría j entre 1991 y 2005,
Pi+ es el tamaño de la categoría i en 1991, y
Pj+ es la suma de los tamaños de todas las
categorías excepto j en 1991. Esta ecuación
distribuye las ganancias de la categoría j a
todas las demás categorías de acuerdo a su
relativa proporción en 1991, asumiendo que
la ganancia neta total de cada categoría es
fija. Los valores calculados por esta ecuación
son localizados en la Tabla 1, con el tipo de
letra normal.
Segunda fase. Se calcula la matriz de transi-
ción sistemática en función de las pérdidas,
por lo que se procede de manera similar al
cálculo realizado para la matriz de transición
en función de las ganancias. La ecuación uti-
lizada fue la siguiente:
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Tabla 2.- Valores de cambios para las categorías de ocupación de la tierra expresados en porcentaje del área total
del paisaje. 
Lij es la transición esperada entre categorías i
a la categoría j debido a un proceso al azar
de las pérdidas, Pi+ - Pii es la pérdida neta
total de la categoría i entre 1991 y 2005, Pi+
es el tamaño de la categoría j en el 2005, y
1-Pi+ es la suma de los tamaños de todas las
categorías excepto i en el 2005. Esta ecua-
ción distribuye las pérdidas de la categoría i a
todas las demás categorías de acuerdo a su
relativa proporción en el 2005, asumiendo
que la pérdida neta total de cada categoría
es fija. Los valores calculados por esta ecua-
ción son localizados en la Tabla 1, con el tipo
de letra itálica.
Tercera fase. Una vez se tienen los valores de
las ganancias y las pérdidas calculadas, estos
tienen que relacionarse con los valores de las
transiciones observadas con el fin de determi-
nar la existencia de transiciones persistentes
(sistemáticas o significativas) o aleatorias. Su
significado e interpretación en este estudio se
realiza en términos estadísticos y no en térmi-
nos de los factores causales de los cambios
(Braimoh, 2006). Una transición es sistemática
si la transición observada se desvía de la tran-
sición calculada. Por lo que si una categoría
no tiene una particular tendencia a ganar
desde o perder algo hacia otras categorías,
entonces la transición observada empalma-
ría con los patrones calculados. Mientras que
las transiciones aleatorias ocurren cuando
una categoría gana desde o pierde área
hacia otras categorías en proporción a su dis-
ponibilidad en t1.
RESULTADOS
La matriz de transición y los
cambios globales
La matriz de transición (Tabla 1, en tipo de
letra negrita) fue calculada para el área de
estudio por superposición de los mapas de
cobertura y uso de la tierra de dos fechas
1991 y 2005. Sus datos muestran el porcentaje
del total del paisaje dentro de cada combi-
nación de categorías. 
Inicialmente al analizar, en la Tabla 1 (tipo de
letra negrita), los valores de la columna Total
1991 y la fila Total 2005 permiten determinar
que Bosque, Rastrojo y Pastizal son las tres co-
berturas predominantes en el paisaje; la Ve-
getación de páramo, Agrícola y Edificada
constituyen las siguientes categorías de im-
portancia, en su estricto orden. Siendo Nieves
perpetuas, Erosión y Agua las de más baja
proporción. El anterior comportamiento es
común tanto en 1991 como en 2005. Para el
2005 las coberturas predominantes Bosque,
Rastrojo y Pastizal cubrían el 46,79 % (12.706
ha), 26,34 % (3.347 ha) y 9,19 % (308 ha) del
total del paisaje, respectivamente. Se eviden-
cia una tasa de deforestación (Puyravaud,
2003) de -0,93, en porcentaje del total del pai-
saje.
La sumatoria, de los valores localizados sobre
la diagonal principal de la Tabla 1 (tipo de
letra negrita), determina que el 53,54 %
(14.555 ha)  de la superficie total del paisaje
presenta estabilidad de las categorías de
ocupación, estas zonas de estabilidad se lo-
calizan principalmente sobre la parte alta de
la cuenca (Fig. 2).  Siendo la categoría Bos-
que, con un 34,11 % (9.273 ha), la que mayor
Uriel Pérez Gómez y Joaquín Bosque Sendra
Transiciones de la cobertura y uso de la tierra en el período 1991 – 2005 en la cuenca del río Combeima, Colombia.
170
persistencia presentó. El hecho de ser el bos-
que la cobertura que más persistencia pre-
senta y que su uso esta básicamente
destinado a conservación y protección, es de
vital importancia para que la cuenca cumpla
con su funciones ecosistémicas básicas,
como la de regulación de la calidad y canti-
dad del recurso hídrico, entre otras (Calder et
al., 2007).
Cambios detal lados por
categorías
La Tabla 2 sintetiza gran parte de la informa-
ción proporcionada por la matriz de transi-
ción (Tabla 1, tipo de letra negrita) en
aspectos como ganancias, pérdidas, cambio
total, intercambio y cambio neto expresados
en proporción del paisaje total.
Inicialmente, al analizar los valores de la co-
lumna pérdidas se observa que las categorías
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Figura 2.- Comportamiento de la ocupación del paisaje entre 1991 y 2005
Bosque y Pastizal experimentan los mayores
valores de pérdidas, con el 19,20 % (5.219 ha)
y 12,89 % (3.504 ha) del paisaje, respectiva-
mente; seguidos por Rastrojo y Agrícola con
8,78 % (2.386 ha) y 3,36 % (913 ha) del paisaje,
respectivamente. El resto de categorías o no
presentan pérdidas o sus valores son muy
bajos. Para entender esta dinámica, en una
primera aproximación, se puede recurrir a la
matriz de transición (Tabla 1, tipo de letra ne-
grita) donde la proporción de pérdida de
Bosque es debida al avance, principalmente,
del Rastrojo (11,93 %) y en menor proporción
a Pastizal (3,29 %) y Agrícola (2,37 %); para el
caso de Pastizal sus pérdidas se dan por el es-
tablecimiento, en magnitudes similares, de
Rastrojo (5,86 %) y Bosques (5,42 %), principal-
mente. 
En relación a las ganancias, Rastrojo y Bosque
son los que presentan las máximas ganancias
con 19,49 % (5.299 ha) y 12,69 % (3.450 ha) del
paisaje, respectivamente; seguidos de Pasti-
zal, Agrícola y Zonas edificadas con 5,64 %
(1.533 ha), 4,36 % (1.185 ha) y 1,96 % (533 ha)
del paisaje, respectivamente. El resto de ca-
tegorías no presentan ganancias o sus valores
son insignificantes.  Para el caso de Vegeta-
ción de páramo presenta valores bajos y simi-
lares tanto de pérdida como de ganancia,
1,70 % (462 ha) y 1,91 % (519 ha) del total del
paisaje, respectivamente. La ganancia de
área en Rastrojo proviene de Bosque (11,93
%) y en menores proporciones de Pastizal
(5,86 %) y Agrícola (1,09 %); para el caso de
Bosque los aportes provienen de Pastizal (5,42
%) y Rastrojo (4,76 %), principalmente.
En la Fig. 3 se muestra el comportamiento de
las pérdidas y las ganancias de Agrícola, Pas-
tizal, Rastrojo y Bosque, ya que son las cate-
gorías que presentan mayor proporción de
transiciones para 1991 y 2005.
Desde 1991 hasta el 2005, el 46,46% (12.630
ha) del total del paisaje sufrió cambios totales
debido principalmente a intercambios suce-
didos en un 32,51 % (8.838 ha) de la superficie
total. Los grandes aportes en estos cambios
totales los proporciona Bosque, Rastrojo y Pas-
tizal  con el 31,88 (8.667 ha), 28,27 (7.686 ha) y
18,53 % (5.038 ha) de la superficie total, res-
pectivamente. Su influencia sobre el total de
los cambios se acentúa debido a que tam-
bién poseen las mayores proporciones del
paisaje en las dos fechas de estudio.
Entre 1991 y 2005, Bosque y Pastizal presenta-
ron cambios netos en una proporción de 7,24
% (1.968 ha) y 6,51 % (1.770 ha) del total del
paisaje, respectivamente; los cuales fueron
soportados principalmente por intercambios
en proporciones del 25,37 % (6.897 ha)  y 11,29
% (3.069 ha) de la superficie total. Para el
caso de Bosque se da básicamente por los
programas de reforestación y de conserva-
ción realizados por CORTOLIMA y el IBAL E.S.P.
Oficial, especialmente sobre la parte alta de
la cuenca. 
Vulnerabilidad de las clases a la
transición
En la Tabla 3,  los valores de pp y gp para las
categorías Agrícola, Pastizal y Rastrojo pre-
sentan valores mayores que 1, lo que significa
que estas categorías tienen una mayor ten-
dencia a perder  y a ganar que a  persistir. El
resto de categorías tienden a estar más esta-
bles. Los valores de cero para las categorías
Uriel Pérez Gómez y Joaquín Bosque Sendra
Transiciones de la cobertura y uso de la tierra en el período 1991 – 2005 en la cuenca del río Combeima, Colombia.
172
173
Serie Geográfica - Profesora María de los Ángeles Díaz Muñoz, In Memoriam
Número 14 - 2007 - 2008: 163 - 178 ISSN: 1136 - 5277
Fi
gu
ra
 3
.- 
C
am
bi
os
 e
n 
el
 p
ai
sa
je
 b
aj
o 
la
s c
at
eg
or
ía
s A
gr
íc
ol
a,
 P
as
tiz
al
, R
as
tro
jo
 y
 B
os
qu
e 
en
tre
 1
99
1 
y 
20
05
Agua y Erosión se explican por su ausencia
durante 1991 y por la estabilidad en todo el
periodo de estudio, respectivamente.
Para el caso de np, los Pastizales presentan
un valor alto y negativo (-2,04 %), seguido
muy lejanamente de Bosque  (-0,19 %) y Nie-
ves perpetuas (-0,16 %). Las pérdidas netas
del área de Pastizales es más del doble de su
persistencia, mientras que para Rastrojos y
Agrícola las ganancias son ligeramente ma-
yores a sus persistencias.
Transiciones sistemáticas  y
aleatorias
Con el fin de corroborar que las transiciones
ocurridas en el paisaje, por las categorías Bos-
que, Rastrojo y Pastizal, son los procesos de
transición más significativos, se recurre a la
determinación de las transiciones sistemáticas
entre categorías. En la Tabla 1 se presenta
una matriz con los valores de transición obser-
vados en tipo de letra negrita, las pérdidas es-
peradas en itálicas, y las ganancias
esperadas en normal. Una interpretación de
los valores reportados en la tabla 1 es presen-
tada en las Tablas 4 y 5 que muestran los va-
lores de las transiciones sistemáticas y
aleatorias significativas calculadas bajo situa-
ciones al azar y en términos de pérdidas y ga-
nancias, respectivamente.
Al analizar la Tabla 4, en las dos primeras filas,
se observa un patrón sistemático de la cate-
goría Edificada, en el cual Edificada rem-
plaza a Rastrojo pero no a Bosque.
Específicamente cuando Edificada gana,
remplaza a Rastrojo a una tasa aproximada
de tres veces la tasa que sería esperada si
Edificada ganara al azar. Además, si Edifi-
cada fuera a ganar al azar, entonces uno pu-
diese esperar que el 0,9 % del paisaje
experimente conversión desde la categoría
Bosque a Edificada. En la tercera y cuarta fila,
con valores muy bajos, se puede identificar
un comportamiento persistente de Agrícola,
cuando avanza no remplaza ni a Páramo ni a
Edificada. En la quinta y sexta fila, Pastizal in-
dica un comportamiento sistemático,
cuando gana remplaza a Rastrojo y no a Pá-
ramo. Mientras que en la séptima y octava
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Tabla 3.- Valores de las relaciones ganancia - persistencia, pérdida - persistencia y cambio - persistencia.
fila cuando Rastrojo avanza remplaza a Pas-
tizal pero no a Páramo. En la novena y dé-
cima columna, Erial gana sistemáticamente
de Agrícola y Rastrojo. Finalmente en las últi-
mas cinco filas cuando Páramo gana no rem-
plaza Pastizal, pero si Nieves perpetuas.
Páramo tiende a persistir, mientras Pastizal
tiende a perder.
La Tabla 5 muestra los resultados destacados
de la Tabla 1, en relación a las transiciones sis-
temáticas en función de las pérdidas calcula-
das. En las dos primeras filas se identifica un
comportamiento persistente en Pastizal,
cuando pierde lo remplaza rastrojo, pero no
Bosque.  En la filas tres y cuatro, Rastrojo pre-
senta un patrón sistemático, cuando Rastrojo
pierde, es remplazado tanto por Edificada
como por Erial. En las filas cinco y seis, al per-
der Bosque es remplazado por Rastrojo, pero
no por Edificada. En las filas siguientes, siete y
ocho, se observa que cuando Nieves perpe-
túa pierde este es remplazado por Páramo y
viceversa; este proceso se da entre estas dos
categorías por ser adyacentes y por la propia
dinámica de la zona de Nieves perpetuas,
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Tabla 4.- Transiciones sistemáticas entre categorías calculadas con base en las ganancias.
Tabla 5.- Transiciones sistemáticas entre categorías calculadas con base en las pérdidas
Observados menos los esperados: de la tabla 2 se resta al valor de transición observado (tipo de letra negrita) el de
ganancia esperada (normal).
que se contrae en época de verano y se ex-
pande en época de invierno, aunque es tam-
bién real la pérdida del área específica
cubierta de nieve debido a los impactos del
cambio climático y a que se está al final de
una era interglaciar (IDEAM, 1998). En la
misma publicación se plantea la posibilidad
de la desaparición del nevado del Tolima
para el 2010, lo cual podría ser acelerado si
ocurre una activación del volcán.
CONCLUSIONES
La integración del análisis detallado de la ma-
triz de transición (Pontius et al., 2004) y el ín-
dice de persistencia (Braimoh, 2006)
permitieron identificar y analizar, espacial y
temporalmente, las transiciones sistemáticas
y aleatoria ocurridas dentro de un periodo de
tiempo específico y en cada una de las cate-
gorías temáticas consideradas en la cuenca
del río Combeima. Estos resultados son pro-
porcionados de una manera que ya pueden
ser integrados en procesos de planificación
ambiental de cuencas hidrográficas, apor-
tando a “las cajas de herramientas” existen-
tes para tal fin, como en el caso de
Colombia.
El conocimiento detallado de los CCUT que
ocurren en la cuenca permite dimensionar  el
impacto que causaría la alteración de una
de sus categorías temáticas en su inmediato
entorno. Proporcionando nuevos elementos
para entender procesos tales como la defo-
restación o la reforestación, por ejemplo.
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